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陕西省４座水库浮游生物的种群结构特征与营养类型研究
韩亚慧，周小愿，王　梅，卢　玲，高宏伟

（中国水产科学院 黄河水产研究所，陕西 西安　７１００８６）

摘要：２０１１年６月调查了渭河流域陕西段４座水库的浮游生物种群结构，并根据浮游生物生物量对４座水库的
营养类型进行了划分。结果表明，４座水库浮游植物共计８门、４０种（属），细胞密度为１２．００×１０４～１３２．５０×１０４

个／Ｌ，浮游植物生物量为０．３９４４～２．７６７０ｍｇ／Ｌ；浮游动物分为４大类、２６种，种群密度为２０～２１５０个／Ｌ，生物量
为０．００１０～１．８５２０ｍｇ／Ｌ，各水库浮游生物种群密度和生物量的大小顺序为 西郊水库＞桃曲坡水库 ＞西骆峪水
库＞石头河水库。根据有关营养类型划分标准，４座水库中，西郊水库和桃曲坡水库为中营养水库，石头河水库
和西骆峪水库为贫营养水库，并对各水库浮游生物的种群结构与营养类型之间的响应关系以及营养类型的成因

进行了讨论和分析。
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　　陕西省是我国西北内陆省份，不仅水资源总量
少，而且时空分布极其不均。据统计，陕西省人均水

资源只相当于全国的５２％，３／４的水资源分布在面
积不足１／３的秦岭以南地区，且大部分河川径流集
中在每年的７－１０月。因此，兴建水库成为陕西省
实现水资源时空分布调节的有效手段之一。

有关陕西省水库生态的研究，除２０世纪８０年
代有一些较为集中的研究外，近年来仅见一些零星

的报道，而且也主要集中于水库生态与渔业利用方

面（张孝刚等，１９８４；李科社，１９８５；张星朗等，
２００１）。近年来，随着陕西省区域社会经济的迅速
发展，许多水库的功能都发生了重大变化，与之相适

应，水库生态系统概念和水质管理的重要性日益彰

显出来。为了给陕西省乃至北方干旱半干旱地区实

现水库水资源与渔业资源的持续利用提供积极有益

的理论探索，项目组于２０１１年６月对石头河、西骆
峪、桃曲波、西郊水库的浮游生物群落结构进行了定

性与定量研究，结合各水库实际情况进行了营养类

型划分，并探讨了不同类型水库浮游生物特征、营养

水平与功能三者之间的相互关系。

１　材料和方法

１．１　水库概况
调查的４座水库分别位于渭河两岸，其中石头

河水库和西骆峪水库地处秦岭北麓、渭河南岸，桃曲

坡水库和三原县西郊水库位于渭北高原、渭河北岸。

石头河水库位于陕西省宝鸡市的岐山、眉县、太白县

三县交界处，渭河支流石头河上的斜峪关上游

１．５ｋｍ处。水库于１９８９年１０月建成，三面环山，为
典型的山谷型水库，总库容１４．７×１０８ｍ３，最大坝高
１１４ｍ，控制流域面积 ６７３ｋｍ２，多年平均流量为
１４．１ｍ３／ｓ。工程建成时以灌溉为主，兼具发电和防
洪效益。近年来，随着区域社会经济的高速发展，水

库分别于１９９６年和２００９年开始为西安、咸阳两市
供水，是陕西省重要城市重点水源地之一。桃曲坡

水库位于渭北石川河支流沮水河下游，坝址距铜川

市１５ｋｍ。水库建成于 １９８０年，总库容 ５．７２×
１０８ｍ３，控制流域面积 ８３０ｋｍ２，多年平均径流量
６．６９×１０８ｍ３，多年平均输砂量９．０４×１０５ｔ。该水
库是一座以灌溉为主，兼有城市供水、防洪等综合利

用的中型水库。西郊水库位于陕西省渭北塬区中

部、咸阳市三原县以西２ｋｍ，于２００３年建成。总库
容３．４０×１０８ｍ３，最大坝高４２ｍ，坝长２０８ｍ，水库
主要以农业灌溉为主，兼有防洪、渔业养殖等综合利

用功能。西骆峪水库位于西安市周至县境内，距周

至县县城 １５ｋｍ，是一座以农业灌溉为主，兼有防
洪、渔业养殖等综合利用的小型水库。各水库的地

理位置如图１所示。



１．２　样点设置
采样时间为２０１１年６月。根据各个水库功能、

形态和面积的不同，采样点的布设有所差异；其中，

石头河水库和桃曲坡水库分别按照上游、中游和下

游（坝址）断面设置３个采样点，西骆峪水库和西郊
水库分别在水库中心和下游（坝址）断面设置２个
采样点。各水库采样点示意图及基本信息详见图２
和表１。

图１　４座水库地理位置
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｉｎｖｅｓｇａｔｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

Ａ：石头河水库；Ｂ：桃曲坡水库；Ｃ：西郊水库；Ｄ：西骆峪水库

图２　４座调查水库的形状及采样点设置示意
Ａ：ＳｈｉｔｏｕｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ；Ｂ：ＴａｏｑｕｐｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒ；Ｃ：ＸｉｊｉａｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒ；Ｄ：ＸｉｌｕｏｙｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｈａｐｅｓｏｆ４ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

表１　４座水库采样点的基本信息
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｏｆ４ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水库 样点号 位置 地理坐标

石头河

１ 下游 Ｎ３４°１０′２．６４″，Ｅ１０７°３８′５６．７６″
２ 中游 Ｎ３４°０８′４９．５６″，Ｅ１０７°３８′４２．３６″
３ 上游 Ｎ３４°０８′６．７２″，Ｅ１０７°３８′４０．５６″

桃曲坡

４ 下游 Ｎ３４°５９′３３．００″，Ｅ１０８°５３′５８．２０″
５ 中游 Ｎ３５°００′２２．６８″，Ｅ１０８°５３′４２．００″
６ 上游 Ｎ３５°０１′２６．０４″，Ｅ１０８°５３′２７．２４″

三原西郊
７ 下游 Ｎ３４°３７′２３．５４″，Ｅ１０８°５３′３７．１２″
８ 中游 Ｎ３４°３７′３０．５９″，Ｅ１０８°５３′２．０２″

西骆峪
９ 下游 Ｎ３４°０４′５８．６９″，Ｅ１０８°０６′１４．０４″
１０ 中游 Ｎ３４°０４′４６．５６″，Ｅ１０８°０６′６．４８″

１．３　样品测定
浮游生物的采样、计数和重量计算方法按《内

陆水域渔业自然资源调查试行规范》及《内陆水域

渔业自然资源调查手册》进行（张觉民和何志辉，

１９９１）；其中，浮游植物的计数方法采用目镜视野
法，重量为数量及湿重之积。浮游动物为计数法，重

量计算采用体积法。采样时，石头河水库和西骆峪

水库表层水温为１８．０～１９．０℃，桃曲坡水库和西郊
水库为２２．０～２３．５℃。

２　结果与分析

２．１　浮游生物定性与定量分析
２．１．１　浮游生物的种类与组成　经水样检测，４座
水库浮游植物共计８门、４０种（属），浮游动物为４
大类、２６种；其中，石头河水库浮游植物６门、１５属，
浮游动物 １大类、２种；西骆峪水库浮游植物共 ５
门、１１属，浮游动物共３大类、４种；桃曲坡水库浮游
植物共６门、２４属，浮游动物共４大类、９种；西郊水
库浮游植物共５门、２５属，浮游动物２大类、１６种。
详见表２。

从浮游植物的种类数量来看，４座水库分成了
较为明显的２个群体。石头河水库和西骆峪水库可
以归为一个群体，其浮游植物的种类数量分别为１５
种（属）和１１种（属），而桃曲坡水库和西郊水库分
别为２４种（属）和２５种（属）。按物种数量高低排

５１２０１２年第６期　　　　　　　韩亚慧等，陕西省４座水库浮游生物的种群结构特征与营养类型研究



序，依次为西郊水库＞桃曲坡水库 ＞西骆峪水库 ＞
石头河水库。从种群分布来看，４座水库的浮游植
物种类主要集中在硅藻门和绿藻门，这２个门的种
类占总数的６０％以上，但４座水库的浮游植物种群
分布也有所差异；石头河、西骆峪和西郊水库３座水
库浮游植物的物种多样性基本一致，而桃曲坡水库

则相对较高，种类分布更趋分散。

与浮游植物一致，４座水库浮游动物的种类数
量高低排序也依次为西郊水库＞桃曲坡水库＞西骆
峪水库＞石头河水库。石头河水库的浮游动物种类
数最少，在采样期间只检出２种，而西郊水库浮游动
物的种类数目最多。浮游动物的种群分布也存在较

大差异，除桃曲坡水库浮游动物的种群分布基本较

为分散、物种多样性较高外，其余３座水库浮游动物
种类均较为集中，如西郊水库和石头河水库全部集

中在原生动物，而西骆峪水库则主要集中在轮虫类，

其种类占全部种类的５０％。
２．１．２　浮游生物的密度与生物量　４座水库浮游
植物细胞密度相差明显（表３），按高低排序为 西郊
水库＞桃曲坡水库＞西骆峪水库 ＞石头河水库，相
邻之间相差大约２倍左右。浮游植物细胞密度最多
的西郊水库（１３２．５０×１０４个／Ｌ）是最少的石头河水
库（１２．００×１０４个／Ｌ）的１０倍多。从浮游植物各门
类分布的种类多寡递变来看，石头河水库浮游植物

各门类的分布特别窄且总生物量最少，其优势种为

硅藻门，细胞密度为 ８．０３×１０４个／Ｌ，占总数
（１２．００×１０４个／Ｌ）的２／３强；西骆峪水库浮游植物
各门分布相对较窄，其优势种为绿藻门和裸藻门，二

者细胞密度之和达到９０．３１％，细胞密度和占比分

别为１１．４２×１０４个／Ｌ、８．００×１０４个／Ｌ和５３．１１％、
３７．２０％。西郊水库浮游植物种类分布相对较为分
散，优势种硅藻门在总数中的占比仅 １／２强
（５１．３７％），细胞密度为６８．０６×１０４个／Ｌ；但该水库
浮游植物种类分布的一个突出特点就是蓝藻门的细

胞密度在各水库中最高，细胞密度及相应的占比分

别为２５．２８×１０４个／Ｌ和１９．０８％。桃曲坡水库浮
游植物各门细胞密度分布最为分散，优势种为绿藻

门，占比仅为３７．１８％，只有１／３强，为各水库单一优
势种占比最小的。其余各门类中，占比在１０％以上
按占比多少依次为裸藻门（２６．０８％）、硅藻门
（１７．０７％）和金藻门（１４．５５％），相应的细胞密度为
１３３０×１０４个／Ｌ、８．７０×１０４个／Ｌ、７．４２×１０４个／Ｌ。

从水库浮游动物各种类之间的生物个数比较来

看（表４），石头河水库和西郊水库浮游动物优势种
基本上全部为原生动物，其种群密度和相应的占比

分别为２０个／Ｌ、１９８０个／Ｌ和１００％、９２．０９％。西
骆峪水库和桃曲坡水库浮游动物则以轮虫为主，种

群密度和占比分别达到 ５０个／Ｌ、２２０个／Ｌ和
７１．４２％、５６．９９％。各水库浮游动物生物量的多少
则依旧呈现以前的趋势，依数量多少排序为 西郊水

库＞桃曲坡水库＞西骆峪水库 ＞石头河水库，生物
量分别为１．８５２０、１．３５００、０．４２３０、０．００１０ｍｇ／Ｌ。
２．２　水库营养类型划分

关于水库营养类型的划分方法，前人已有大量

的研究，在此不再赘述，但总体可以划分为 ３个层
次，第１层次为水库形态与自然环境，第２层次为水
的理化性状，第３层次为生物学因素。在３个层次
中，第３层次是水库营养类型的决定性因素，具体表

表２　各水库浮游生物的种类及所占比例
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｅａｃｈｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

浮游生物
石头河水库 西骆峪水库 桃曲坡水库 西郊水库

种（属） 比例／％ 种（属） 比例／％ 种（属） 比例／％ 种（属） 比例／％

浮

游

植

物

金藻门 ２ １３．３０ － － ２ ８．３０ １ ４．００
黄藻门 － － － － １ ４．２０ － －
甲藻门 － － １ ９．１０ ２ ８．３０ － －
硅藻门 ６ ４０．００ ５ ４５．４０ ８ ３３．３０ ９ ３６．００
裸藻门 １ ６．７０ １ ９．１０ ３ １２．５０ ２ ８．００
绿藻门 ５ ３３．３０ ３ ２７．３０ ７ ２９．２０ ９ ３６．００
隐藻门 １ ６．７０ － － － － － －
蓝藻门 － － １ ９．１０ １ ４．２０ ４ １６．００
合计 １５ １１ ２４ ２５

浮

游

动

物

原生动物 ２ １００ １ ２５．０ １ １１．１１ １３ ８１．２５
轮虫 － － ２ ５０．０ ４ ４４．４５ ３ １８．７５
枝角类 － － １ ２５．０ ２ ２２．２２ － －
桡足类 － － － － ２ ２２．２２ － －
合计 ２ ４ ９ １６
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表３　各水库浮游植物细胞密度与比例
Ｔａｂ．３　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｋｔｏｎｔａｘａｉｎｅａｃｈｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

门类

石头河水库 西骆峪水库 桃曲坡水库 西郊水库

细胞密度／

×１０４个·Ｌ－１
比例／

％

细胞密度／

×１０４个·Ｌ－１
比例／

％

细胞密度／

×１０４个·Ｌ－１
比例／

％

细胞密度／

×１０４个·Ｌ－１
比例／

％
金藻门 ０．０５７ ０．４７ － － ７．４２ １４．５５ ５．８３ ４．４０
黄藻门 － － － － ０．０５６ ０．１１ － －
甲藻门 － － ０．２５ １．１６ ２．２２ ４．３６ － －
硅藻门 ８．０３ ６６．９０ １．７５ ８．１４ ８．７０ １７．０７ ６８．０６ ５１．３７
裸藻门 ２．３９ １９．９１ ８．００ ３７．２０ １３．３０ ２６．０８ ７．５０ ５．６６
绿藻门 １．１９ ９．９５ １１．４２ ５３．１１ １８．９６ ３７．１８ １５．２３ １１．４９
隐藻门 ０．３３ ２．７８ － － － － － －
蓝藻门 － － ０．０８３ ０．３９ ０．３３ ０．６５ ２５．２８ １９．０８
合计 １２．００ ２１．５０ ５１．００ １３２．５０
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
０．３９４４ ０．５７６８ ２．５３９０ ２．７６７０

表４　各水库浮游动物的种群密度与比例
Ｔａｂ．４　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｔａｘａｉｎｅａｃｈｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

门类
石头河水库 西骆峪水库 桃曲坡水库 西郊水库

密度／个·Ｌ－１ 比例／％ 密度／个·Ｌ－１ 比例／％ 密度／个·Ｌ－１ 比例／％ 密度／个·Ｌ－１ 比例／％
原生动物 ２０ １００ １０ １４．２９ ４０ １０．３６ １９８０ ９２．０９
轮虫类 － － ５０ ７１．４２ ２２０ ５６．９９ １７０ ７．９１
枝角类 － － １０ １４．２９ １００ ２５．９１ － －
桡足类 － － － － ２６ ６．７４ － －
合计 ２０ ７０ ３８６ ２１５０
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
０．００１０ ０．４２３０ １．３５００ １．８５２０

现为水库水体中的生物组成和生物量的高低等。现

依据我国关于《水库渔业营养类型划分标准 ＳＬ２１８
９８》中第 ３层次的指标对个水库营养类型进行划
分。从各水库浮游植物和浮游动物生物量具体数值

来看，石头河水库和西骆峪水库２项指标值均小于
１ｍｇ／Ｌ，而桃曲坡水库和西郊水库２项指标值大于
１ｍｇ／Ｌ而小于３ｍｇ／Ｌ。因此，根据该标准和各水库
的指标值，可以认为石头河水库和西骆峪水库的营

养类型为贫营养型，而桃曲坡水库和西郊水库为中

营养型。

３　讨论

３．１　水库浮游生物与营养类型
３．１．１　浮游植物　根据前人的研究，浮游植物作为
初级生产者能对水体营养状态的变化作出迅速反

应，因而被广泛用作水体营养类型的指示种（沈韫

芬等，１９９０）。一般藻类的营养生态位比较广，在各
种营养条件下均能生长，应根据藻类群落组成特征，

而不是具体某一种来评定水体营养类型（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，
１９９８）。

一般认为大多数蓝藻种类喜在营养水平比较

高、环境比较稳定的水体中生长。在４座水库中，蓝

藻的细胞密度和占比按石头河水库＜西骆峪水库＜
桃曲坡水库＜西郊水库的顺序依次升高，和各水库
的营养水平程度正好相一致。这也再一次验证了蓝

藻对于水库营养水平具有良好的指示作用。有研究

认为，绿藻中的衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）和鼓藻
（Ｃｏｓｍａｒｉｕｍｓｐ．）可分别作为水库富营养水平和中
营养水平的指示种（林秋奇等，２００３）。但从本次研
究来看，绿藻的指示意义并不明显。在４座水库中，
衣藻和鼓藻均有分布，其中衣藻的细胞密度在桃曲

坡水库中最高，占比达到７１．７１％，其余依次为西骆
峪水库、西郊水库、石头河水库；同样，鼓藻在各水库

也均有分布，其细胞密度与占比在各水库的变化趋

势和衣藻相同。因此，绿藻对于水库营养类型的指

示作用还有待进一步研究。

从各水库硅藻数量变化来看，针杆藻（Ｓｙｎｅｄｅｒａ
ｓｐ．）的种群数量变动和各水库的营养类型一致，即
对于营养水平较高的水库，其中针杆藻的细胞数量

也较多，而营养水平较低的水库其针杆藻的数量也

较少，这一点和前人的研究趋于一致（戴绍军等，

２００１）。已有的研究均认为，硅藻中的小环藻（Ｃｙ
ｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）属于富营养藻类（胡鸿钧，１９８０），可以
作为营养水平较高水体的指示生物。在本次研究
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中，小环藻在贫营养水库（石头河水库）中出现的数

量较中营养水库（西郊水库）反而更高一些；对此，

可能的原因是尽管石头河水库总体的营养水平较

低，但该水库所累积的较高硅元素营养恰能满足该

类藻的生长（李科社，１９８５）。
从更高的浮游植物群落和群落组合特征来看，４

座水库的营养水平和浮游植物群落之间存在一定的

相关性。在４座水库中，随着营养水平的依次升高，
各水库浮游植物群落的主导类型呈现出一定的递变

规律。在贫营养型的石头河水库和西骆峪水库，浮

游植物分别以硅藻 －裸藻为主和以绿藻 －裸藻为
主，而中营养型的桃曲坡水库和西郊水库则分别以

绿藻－硅藻－裸藻为主和以蓝藻 －硅藻为主。在４
座水库营养水平的两个极端，硅藻的细胞密度均占

据主导地位，只不过具体组成种类不同。石头河水

库的硅藻以小环藻为主，西郊水库则以针杆藻为主。

在其他类似的研究中，也发现了相似的变化规律，即

随水库营养水平的逐渐升高，浮游植物的主导类型

从硅藻向硅藻 －蓝藻演变（谭香等，２０１１）。浮游植
物各种群数量变化的分析结果也揭示出，在４座水
库营养水平的两个极端，浮游植物多样性水平较低，

而处于营养水平中间的桃曲坡水库浮游植物多样性

水平较高，其原因在于石头河水库的营养水平很低，

限制了大多数种类浮游植物的生长，而只有适合水

体中较高硅含量的硅藻大量繁殖，桃曲坡水库的营

养水平适中，各种类的浮游植物都可以获得大致相

同的生存机会，西郊水库则在营养水平较高的情况

下，特别适合蓝藻的生长繁殖。

以上分析只是针对这４座水库采样期间而言，
藻类种群数量变动的原因涉及到很多方面，除营养

条件外，还有诸如光照、温度、水文条件等，而且随着

一年之中这些环境条件的变化，藻类各种群细胞密

度和占比也存在季节性的周期变化。ＮａｓｅｌｌｉＦｌｏｒｅｓ
（２０００）亦认为在不同的营养条件下，浮游植物可以
有类似的组成或相同营养条件下呈现不同的藻类组

成，但藻类的生物量必定随着水体营养状态的上升

而增加；也就是说，水库营养类型和浮游植物群落的

组成之间不一定存在确定性的相关性，但一般情况

下，可以确定的是随着水库营养水平的不断升高，蓝

藻的细胞密度和生物量以及浮游植物的总量水平也

逐步增高。

３．１．２　浮游动物　浮游动物种类组成对于各水库
营养类型的指示作用在此次研究中并不是很明显，

这是因为水库浮游动物丰度不仅取决于食物，还受

鱼类的捕食作用、水的交换频率和规模等控制

（Ｄｕｎｃａｎ，１９８４）。一般而言，随着水库营养水平和
初级生产力的上升，浮游动物的生物量及丰度也相

应增加。

３．２　各水库营养类型变化原因的初步探析
３．２．１　水库营养水平的主要影响因素　水库营养
水平的高低主要决定因素在于水体中营养盐的含

量，其中重要的营养盐元素包括氮、磷以及少量的

硅。水库水体中营养盐含量则又取决于外源性的输

入和水库对营养盐的滞留效应（冉祥滨等，２００９）；
外源性的输入主要依靠水库上游水流的输送

（Ｔｈｏｒｎｔｏｎｅｔａｌ，１９９０）；当然，不可忽略的因素也应
包括人类为了渔业利用而人为施加的营养盐。从各

营养元素外源输入的途径看，氮在库区水体中的增

加主要来源于农业生产中化肥的使用和流域的大气

沉降，特别是大气湿沉降；磷是由沿岸流域土壤和水

体中沉积物的重新释放而进入的，硅元素则主要来

源于矿物的风化作用。

３．２．２　水库营养水平的外源性影响因素　从各水
库的实际情况来看，石头河水库和西骆峪水库位于

渭河的南岸、秦岭北麓山脚下，两水库集水区域均为

石质山地，且当地的工农业生产欠发达，因而氮、磷

等营养元素随降水和径流汇入量极其有限，但硅酸

盐含量则偏高（李科社，１９８５）。而桃曲坡水库和西
郊水库则位于渭河北岸、黄土高原之上，这２座水库
上游来水区域均为疏松的黄土沉积区，水土流失严

重，再加之当地农业生产发达，因而氮、磷等营养盐

随降水和径流大量输送到水库中。

从另一个角度来看，石头河水库和桃曲坡水库

都兼有为重要城市供水的功能，因此这２座水库的
水质都受到了严格的保护，严格禁止一切可能的外

来人工污染，包括除滤食鱼类以外的渔业养殖。而

西郊水库为灌溉型水库，迄今为止一直都有部分水

域在进行渔业利用，为增加渔业产量，大量的氮、磷

肥被人为投加到该水库中。西骆峪水库尽管历史上

有过人为投加外来营养元素进行渔业利用，但由于

种种原因，目前已停止人工施肥。

３．２．３　水库营养盐的滞留效应　水库对于营养盐
的滞留效应影响因素较为复杂，主要因素有水库特

征（包括水库规模与形态、地质特征等）、水库运行

方式、气候、生物组成等，而且这方面的研究目前还

极为有限，限于篇幅和研究的实际情况，本文不再深

入讨论，也期待进行更深入的研究。
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